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 La evaluación del potencial de colapso de suelos derivados de cenizas volcánicas de la zona 
de expansión urbana del  municipio de Pereira,  se soporta en la exigua información geotécnica 
que se tiene de este sector de la ciudad, no obstante el desarrollo urbanístico y de infraestructura 
que se ha dado durante los últimos cinco años.  Los suelos derivados de cenizas volcánicas, por 
sus particularidades mineralógicas, presentan comportamientos mecánicos atípicos, los que 
eventualmente podrían generar problemáticas asociadas a daños estructurales en edificaciones, 
asentamientos diferenciales y subsidencias súbitas. El proyecto investigativo, a partir de la 
ejecución de una perforación profunda (19 m) y la recuperación de muestras alteradas e 
inalteradas y la realización de ensayos de laboratorio para la determinación de propiedades 
índice, compresión unidimensional y potencial de colapso, entre otros, pretende establecer las 
relaciones entre el potencial de colapso de dichos suelos y algunas propiedades índice de suelos 
derivados de cenizas volcánicas. Dentro de los hallazgos más relevantes se encontró que los 
suelos residuales de cenizas volcánicas  están compuestos principalmente por fracciones de limos 
y arcillas de alta compresibilidad, los cuales pueden llegar a sufrir asentamientos significativos 
con la aplicación de cargas.  Sin embargo, en lo referente al colapso, no se encuentra ningún 
grado de susceptibilidad a este fenómeno, al menos en los primeros 7 m de perforación.  Se pudo 
establecer la relación directa que existe entre el límite líquido de los suelos objeto de estudio y el 
coeficiente de compresión, en virtud de los contenidos de humedad de cada una de las muestras 











The evaluation of the collapse potential of soils derived from volcanic ash in the urban 
expansion area of the municipality of Pereira is supported by the limited geotechnical 
information of this sector of the city, however the urban development and infrastructure that is 
has given during the last five years. Soils derived from volcanic ash, due to their mineralogical 
peculiarities, present atypical mechanical behaviors, which could eventually generate problems 
associated with structural damage in buildings, differential settlements and sudden subsidence. 
The research project, from the execution of a drilling (19 m) and the recovery of altered and 
unaltered samples and the realization of laboratory tests for the determination of index 
properties, one-dimensional compression and collapse potential, among others, aims to establish 
the relationships between the collapse potential of these soils and some index properties of soils 
derived from volcanic ash. Among the most relevant findings it was found that the residual soils 
of volcanic ash are composed mainly of fractions of silts and clays of high compressibility, 
which can reach significant settlements with the application of loads. However, as regards 
collapse, no degree of susceptibility to this phenomenon is found, at least in the first 7 m of 
drilling. It was possible to establish the direct relationship between the liquid limit of the soils 
under study and the compression coefficient, by virtue of the moisture content of each of the 













     Este proyecto de investigación se enfoca en el municipio de Pereira, en la zona de 
expansión urbana, sector que de acuerdo a microzonificación sísmica  está conformado por 
cenizas volcánicas de un espesor considerable (Cano, Molina, Mejía, Ochoa, Orrego, 2013, pg. 
4)  precisamente en el sitio en el cual se desarrolla un proyecto constructivo conocido como 
Mukava del Viento, cerca al portal de cerritos. En este se propone, evaluar temas poco 
estudiados de la mecánica de los suelos derivados de cenizas volcánicas del sector mencionado,  
los cuales son; el potencial de colapso y la compresibilidad de estos suelos. La metodología 
establecida para cumplir con la propuesta se basa en el análisis de las propiedades índice,  las 
cuales logran establecer características particulares, para posteriormente clasificarlos como 
susceptibles o no al colapso y relacionar dicha susceptibilidad con las propiedades índice. Se 
pretende crear una base, que permita a otros investigadores, continuar con el estudio de este tema 
específico a mayor escala, aportando al sector constructivo, a la comunidad investigativa y a las 
diferentes entidades territoriales que tengan dentro de sus alcances, conocer y aplicar los temas 
asociados a los temas de interés de esta investigación, a entidades encargadas de formular los 
planes de ordenamiento, estudios de microzonificación futura que incluyan una descripción 
detallada de la zona de expansión urbana de Pereira. 
En el numeral 2 se habla de la problemática, por la cual se consideró necesario desarrollar este 
proyecto investigativo, en el numeral 3 se justifica la investigación de acuerdo a los efectos que 
podrá tener y la importancia de los temas que se desarrollan, en el numeral 4 se habla de los 
objetivos del proyecto, tanto generales como específicos, en el numeral 5 se encuentra el marco 
referencial, que se encarga de brindar los conceptos, términos, antecedentes investigativos, 
normas y definiciones, necesarios para el desarrollo del proyecto, en el numeral 6 se menciona la 
metodología investigativa utilizada para este proyecto, se muestra una matriz, que contiene de 
manera resumida las actividades, técnicas e instrumentos asociados a cada uno de los objetivos 
de la investigación, en los numerales 7,8 y 9 se encuentra todo lo relacionado a los resultados 
obtenidos en los diferentes ensayos y actividades realizadas, el análisis de cada uno de los 




2 Descripción del problema y formulación de la pregunta de investigación 
 
     El comportamiento de los suelos en muchos de los casos es complejo y no se debe 
únicamente a sus propiedades mecánicas, como es el caso de los suelos llamados comúnmente 
“suelos estructuralmente inestables” en los cuales intervienen otros factores no mecánicos 
(químicos, ambientales, etc.) y estos llegan a ser más críticos en dicho grupo de suelos, dentro de 
este grupo de suelos, se encuentra un caso más particular conocido como suelos colapsables 
(Redolfi, 2007, pg. 2), los cuales son perjudicialmente afectados por la saturación de agua o 
humedecimiento, desencadenando una serie de consecuencias que en el caso menos crítico 
generan el colapso del suelo, pero este tipo de suelos pueden generar muchas externalidades a 
personas que tengan sus hogares o edificaciones cercanas al sitio donde se presenta la falla, 
teniendo en cuenta que este fenómeno puede abarcar grandes áreas y de esta manera provocar el 
colapso de muchas edificaciones (Redolfi, 2007 pg. 5).  
     Por otro lado los suelos compresibles también causan problemas al momento de la 
construcción, ya que al someter un suelo a un esfuerzo determinado, la masa del suelo 
disminuye.     Las gravas y las arenas son prácticamente incompresibles ya que por sus 
propiedades al momento efectuar un esfuerzo al suelo no sufre ningún cambio de volumen, las 
arcillas son compresibles, si se efectúa un esfuerzo a un suelo arcilloso este reduce de volumen y 
no se recupera al quitar la carga, provocando consigo un asentamiento y como consecuencia el 
agrietamiento de las estructura o si el suelo es muy compresible trae el posible colapso (Guerrero 
H., 2016, pg. 2). 
Basados en los efectos teóricos, uno de los problemas de la investigación acerca del potencial 
de colapso de los suelos derivados de cenizas volcánicas en la zona de estudio, es la falta de 
información y antecedentes del comportamiento de dichos suelos para las condiciones 
particulares del sector, teniendo en cuenta que en los estudios de microzonificación sísmica, no 
se encuentran parámetros físico mecánicos que permitan evaluar la susceptibilidad al colapso y 
compresibilidad de dichos suelos. 
A partir de las anteriores consideraciones se plantea la siguiente pregunta de investigación: 
¿cuáles son las propiedades índice de los suelos del sector de Mukava del viento, ubicado en la 
5 
 
zona de expansión urbana del municipio de Pereira que permiten determinar el potencial de 
colapso de suelos derivados de cenizas volcánicas? 
3 Justificación 
 
     Es importante asignar tiempo y recursos para el desarrollo de esta investigación ya que el 
problema de suelos colapsables se da en suelos altamente compresibles y se puede presentar en 
suelos compuestos por cenizas volcánicas. La región del eje cafetero está en su mayoría 
conformada por este tipo de suelo, lo que la hace una zona susceptible a que se presenten estos 
problemas.  
La zona de estudio, según lo establece el POT de Pereira, está declarada como zona de 
expansión urbana, esto significa que el crecimiento de la ciudad tiende a realizarse en este sector. 
Ya que respecto a los suelos de esta zona no existen antecedentes de este tipo, que permitan 
establecer comportamientos mecánicos debido al colapso y compresibilidad, con esta 
investigación se pretende comenzar, describiendo comportamientos de la zona específica, los 
cuales servirán de base para establecer dicho comportamiento mecánico de los suelos en toda la 
zona de expansión urbana. 
3.1 Efectos Económicos 
      Uno de los principales efectos económicos sería que las empresas del sector constructor en 
Pereira se vean atraídas por este proyecto de investigación y sean beneficiadas en obras futuras, 
brindar una mayor seguridad en el momento de invertir en algún proyecto constructivo y 
ahorrando muchos costos en reparaciones de estructuras que normalmente se podrían ver 
afectadas con los procesos de asentamiento y colapso de los suelos. 
3.2 Efectos Sociales 
     Que este proyecto de investigación sirva de base para más investigadores y que se pueda 
difundir el conocimiento en todas las regiones del país que se han visto afectadas por el problema 
de suelos colapsables, generando seguridad a los habitantes de estas zonas en cuanto a la 




4 Objetivos de la Investigación 
 
4.1 Objetivo General 
 
     Evaluar el potencial de colapso y compresibilidad en suelos derivados de cenizas 
volcánicas en la zona de expansión urbana de Pereira en el sector ubicado en la vía de Cerritos. 
 
 4.2 Objetivos Específicos 
 
     Caracterización física y mecánica de los suelos derivados de cenizas volcánicas, en el 
sector objeto de estudio (, L.L. y L.P, , Lavado,  clasificación granulométrica; consolidación 
unidimensional;  potencial de colapso). 
     Determinar el perfil estratigráfico y espesor de cenizas volcánicas en el sector de estudio. 
     Determinar las correlaciones entre el límite líquido y el índice de compresibilidad de los 













5 Marco Referencial 
 
5.1 Marco Teórico 
 
5.1.1 Origen de los suelos 
 
En la ingeniería civil, toda obra que se realice tendrá que ser apoyada o desplantada en un 
suelo o  sobre un manto rocoso, por ese motivo es necesario evaluar, el tipo de cimentación a 
usar, según factores tales como el tipo de suelo, los asentamientos permisibles de la estructura, la 
magnitud, la distribución de las cargas que hace parte de la configuración estructural, la 
presencia del nivel de aguas freáticas (NAF), La zona de amenaza sísmica en la que se va a 
realizar el proyecto, entre muchos otros factores. 
Áreas afines a la ingeniería civil, como lo es la geología (Constantino, 2006, pg.1), clasifican 
los sedimentos no consolidados los cuales son la materia central de esta investigación en suelos 
residuales y suelos transportados. 
Los suelos residuales son formados gracias a los efectos climatológicos como la humedad, la 
congelación del agua, la exposición al sol. Los cuales generan desintegración y alteración de los 
minerales que componen la roca madre, el espesor de estos suelos está determinado por el clima 
y las características fisiográficas de la zona y puede variar de unos cuantos centímetros a varios 
metros, en zonas tropicales y subtropicales  el espesor suele ser grande generalmente y es común 
de ellos que a mayor profundidad su granulometría se haga más gruesa, como dicen los autores 
en el texto de la UNAM acerca de los fundamentos de la mecánica de suelos (Constantino, 2006, 
pg. 2). 
Los suelos transportados se forman debido a los agentes de transporte que normalmente 
actúan sobre el suelo original o la roca madre y estos tienen propiedades muy diferentes a las de 
los suelos residuales, ya que cambian debido a su distribución interna y a factores externos tales 
como la fuerza de gravedad, el viento, los volcanes, los glaciares, y otros factores variables 
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según la zona de estudio que generan depósitos de suelos transportados y se clasifican en varios 
tipos, pero esta investigación se enfoca en los eólicos que se definen según las propiedades 
fundamentales de la mecánica de suelos (Rico, Del Castillo, 2006 ).  
Los sedimentos eólicos son materiales que fueron transportados por el viento y finalmente 
depositados en un lugar donde se acumularon durante el tiempo, entre estos se encuentran las 
dunas, loess, playas eólicas y depósitos considerables de cenizas volcánicas, estos son propios de 
zonas o regiones áridas, los suelos pueden ser altamente compresibles (Lizcano, 2006, pg. 4). 
 
 5.1.2 Composición física de los suelos 
 
Los sólidos son las partículas granulares en el suelo que pueden tener características 
diferentes entre sí como su tamaño, forma, textura, color, entre otras y que guardan entre sí cierta 
distancia, que se conoce como poros o espacios vacíos. El agua y generalmente contienen 
partículas de oxígeno o se encuentra  mezclada con el aire dentro de la naturaleza. El aire y otros 
gases. 
5.1.3 Conceptos Fundamentales De La Mecánica De Suelos. 
 
La mecánica es la parte de la ciencia física que trata de la acción de las fuerzas sobre los 
cuerpos, y así de igual forma la Mecánica de suelo trata de la acción de las fuerzas sobre la masa 
de suelos, El Dr. Karl Terzaghi definió a la Mecánica de suelos como la aplicación de las leyes 
de la mecánica y la Hidráulica a los problemas de ingeniería que tratan con sedimentos y otras 
acumulaciones no consolidadas de partículas sólidas producto de la desintegración química y 
mecánica de las rocas citado de (Villalaz, 2004, pg.17), según Villalaz es muy poco el estudio 
que se le realiza a la mecánica de los suelos ya que algunos  ingenieros no tienen responsabilidad 
técnica ni moral de la profesión y dejan de efectuar el un estudio de las condiciones del subsuelo 
al diseñar una estructura, esto conlleva a dos características que se conjugan: seguridad y 
economía. En el transcurso del tiempo se ha venido estudiando el suelo presentando varias 
teorías y métodos de solución ante los problemas efectuados por el comportamiento del suelo, 
Sin embargo según Villalaz asegura que quien organizó conceptos y los hizo crecer hasta formar 
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una nueva rama de la ingeniería Civil fue el profesor y distinguido investigador Dr. Karl V. 
Terzaghi, que en cierta ocasión mencionó “Quien solo conoce la teoría de la mecánica de suelos 
y carece de experiencia práctica, puede ser un peligro público”  
 
 5.1.4 Características de los suelos. 
 
Un suelo tiene sus características físicas y características mecánicas que permiten definir el 
comportamiento del suelo frente a cambios externos o internos, según Sanz (1975) las 
características físicas de un suelo se determinan con una relativa precisión y que una pequeña 
variación en los valores no modifica de forma fundamental el comportamiento del terreno, al 
contrario las características mecánicas pueden variar de forma sensible con el tiempo, con el 
método de experimentación y con las condiciones exteriores; una variación pequeña de sus 
valores puede influir considerablemente en la distribución de los esfuerzos, y modificar 
radicalmente  la seguridad de las obras. 
 
5.1.5 Características Físicas. 
 
Las propiedades físicas de los suelos como la textura, la estructura, La retención de humedad, 
peso específico, permeabilidad, etc. Permiten establecer aspectos relacionados con el uso y 
manejo de los suelos como la susceptibilidad a la erosión, el movimiento y distribución del agua 
y del aire. 
Para el desarrollo de este documento es importante que el lector tenga claros los conceptos 
básicos y fundamentales de la mecánica de suelos. Tales como lo son  
El peso específico (ɣm), peso específico seco (ɣd), peso específico saturado (ɣsat), peso 
específico sumergido (ɣ’m), el peso específico (ɣs), densidad de los sólidos (Ss), contenido de 
agua (w%), relación de vacíos (e), porosidad (n), grado de saturación del aire (Ga %), grado de 
saturación del agua (Gw %), compacidad relativa (Cr%), grado de compactación o compactación 
relativa (CR%). (Valcárcel, s.f, pg. 7). 
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 5.1.6 Colapso en suelos 
 
     “Su finalidad es determinar o evaluar la susceptibilidad al colapso de una muestra de suelo, 
la que podrá sufrir un asentamiento adicional originado por la inundación de la muestra” 
(Redolfi, 2007, pg. 2).  
En Colombia, el potencial de colapso está especificado por la Norma INV-E 157- 2013 que 
básicamente habla de determinar una magnitud del potencial de colapso el cual es producido 
cuando se inunda un suelo parcialmente saturado. 
Con este ensayo se puede determinar la magnitud del colapso potencial que puede ocurrir 
dado un esfuerzo vertical y un índice para la clasificación de este potencial, el método es 
aplicable a muestras inalteradas de suelo y a muestras remoldeadas. 
Se define colapso como: disminución de altura que experimenta un suelo confinado 
lateralmente y sometido a esfuerzo vertical constante en el momento de ser inundado. 
El colapso de dichos suelos puede ser ocasionado por una cantidad de diferentes procesos de 
la saturación. “(Reginato, 1977) sugiere que, a esta lista de factores puede agregarse la 
interacción química entre el líquido saturante y la fracción arcillosa.”  Algunos autores se 
encargaron de clasificar los tipos de suelos colapsables en dos grupos con el fin de facilitar la 
diferenciación del tipo de colapso, como es el caso de (Uriel y Serrano entre 1973, 1974) citado 
por (Redolfi, 2007, pg. 4). 
 
Grupo 1: Está conformado por limos, arcillas cementadas y rocas de gran porosidad, en lo 
que respecta a este estudio se limitará únicamente a los dos primeros, suelos que presentan un 
rápido cambio de su relación esfuerzo efectivo (σ’) –deformaciones (δ) sin necesidad de alcanzar 
la resistencia última del material. En resumen, el colapso de estos se debe únicamente a la 
variación de esfuerzo efectivo. 
Grupo 2: Está conformado por loess y arcillas con contenido de sulfatos, suelos que sin el 
cambio de las condiciones causales de colapso, no presentan variación en la relación esfuerzo 
(σ’) - deformación (δ), en estos la saturación produce un significativo cambio de volumen debido 




  5.1.7 Características de los suelos colapsables 
Aunque como ya se había determinado anteriormente, los suelos colapsables se pueden 
separar en grupos por sus diferencias, estos también presentan una serie de características 
comunes, de una manera similar a la definición de (Reginatto R., 1977), citado por (Terzariol R., 
2009, pg.2): 
Presentan una alta relación de vacío. 
En su granulometría predominan las partículas finas como lo son limos y arcilla, normalmente 
estos tamaños no están bien distribuidos y las partículas granulares más gruesas no están del todo 
meteorizadas. 
Las partículas de mayor tamaño están separadas por grandes espacios y están unidas por 
acumulaciones de material más conocidas como “puentes” que normalmente son partículas de 
arcilla aunque en muchos casos estas contienen sales solubles. 
 
Los suelos con susceptibilidad de colapso pueden experimentar deformaciones verticales 
pequeñas cuando hay esfuerzos verticales importantes mientras su contenido de agua (W%) sea 
bajo, tal como lo explica el departamento de construcciones civiles (Redolfi, 2007, pg. 3), sin 
embargo este mismo suelo puede presentar asentamientos de gran magnitud después de ser 
inundado y sin necesidad de incrementar el valor del esfuerzo vertical. (No es necesario que los 
esfuerzos verticales sean de gran magnitud para que el suelo pueda colapsar). 
 
 5.1.8 Condiciones para que ocurra el colapso 
 
Para que ocurra el colapso en un suelo es necesario que este cumpla las siguientes 
condiciones: 
La conformación estructural del suelo debe estar dada para que este fenómeno ocurra. 
Las partículas, elementos de unión o fuerzas deben ser susceptibles para que alguno de estos 
pierda sus propiedades cuando aumente el contenido de humedad. 
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Una vez que se haya perdido estas propiedades de los materiales de unión, las demás 
partículas de suelo podrán deslizarse. 
Los suelos granulares como la arena y la grava presentan una particularidad en su estructura, 
las uniones entre partículas se dan por fuerzas gravitacionales, externas o capilares, las últimas 
dependen del estado o grado saturación del suelo, humedad que puede variar  y de esta manera 
hacer que desaparezcan las tensiones capilares. (Dudley, 1970, pg.925-947, Nuñes, 1975), citado 
por (Gutiérrez N., 2005, pg. 41) 
 
 5.1.9 Índice de colapso (Ic) 
 
Es la magnitud relativa del colapso, la cual es determinada para un esfuerzo vertical de 200 
KPa ó 2 t/pie
2
. 
El índice de colapso se usa para medir una propiedad índice básica del suelo, es similar al 
índice de expansión y se usa para describir el grado de colapso que puede ocurrir al momento de 
estar el suelo bajo unas determinadas condiciones. En el procedimiento de la determinación del 
índice de colapso no se intenta reproducir las condiciones particulares de campo a las que el 
suelo está sometido, sino que se mantiene las constantes condiciones de la prueba permitiendo la 
correlación directa de datos entre organización y la investigación de un comportamiento del 
suelo. Para la clasificación del índice de colapso se analiza la Tabla 1 
 Clasificación del Índice de colapso, la cual según los resultados del índice de colapso se define 












 Clasificación del Índice de colapso 
GRADO DEL COLAPSO DEL 
ESPÉCIMEN 
ÍNDICE DE COLAPSO Ie % 
Ninguno 0 
Ligero a 2.0 
Moderado 2.1 a 6.0 
Moderadamente severo 6.1 a 10.0 
Severo > 10 
Fuente: Norma INVE-157, 2013 
 5.1.10 Potencial de colapso (Ic) 
 
Magnitud relativa de colapso, determinada para cualquier esfuerzo vertical, hay distintas 
formas de calcular este potencial de colapso, se puede determinar en términos de los esfuerzos, 
diferenciales de alturas o de las relaciones de vacíos, de la siguiente manera, como se especifica 
en las normas del instituto nacional de vías: 
 
     
     
  
  
     
  
      
     
  
      Ecuación 1, Fuente: Norma INV E-157-2013 
Dónde:     = Lectura en el dial después de la carga de ajuste, mm (pg.)  
  = Altura inicial del espécimen, mm (pg.); 
  = Lectura en el dial al nivel apropiado de esfuerzo después de inundar, mm (pg.) 
  = Lectura en el dial al nivel apropiado de esfuerzo antes de inundar, mm (pg.) 
     
  
= Deformación unitaria al nivel apropiado de esfuerzo después de inundar 
     
  
= Deformación unitaria al nivel apropiado de esfuerzo antes de inundar 
 
En términos de la relación de vacíos:  
 
   
  
    




Dónde:   = Cambio producido en la relación de vacíos a causa de la inundación 
  = Relación de vacíos inicial 
 
Otra forma de calcular el potencial es al considerar el sistema unidimensional: 
   
  
  
      Ecuación 3, Fuente: Norma INV E-157-2013 
 
Dónde:   = Cambio de altura del espécimen a causa de la inundación, mm (pg.) 
  = Altura inicial del espécimen, mm (pg.).2 
 
En la . 
 
Tabla 2 
 Clasificación del índice de colapso de acuerdo con el peso específico 
, se presenta otra forma de determinación de colapso con relación al valor del peso específico 
del suelo y el potencial de colapso obtenido en la ecuación 1, Esta es la relación entre la 
disminución porcentual de la altura de la probeta y el riesgo de colapso, el valor de la densidad 
seca del terreno permite intuir ya el riesgo de colapso del suelo, entre más blando el suelo es más 
propenso al colapso. 
 






COLAPSO (%) (*) 
 
Bajo 
Bajo a medio 
Medio a alto 














 Clasificación del índice de colapso de acuerdo con el peso específico 
Fuente: Norma INVE-157, 2013 
(*) Asiento inducido por colapso bajo inundación referido a la altura inicial de la muestra 
 
Zur y Wisemam (1973) definen como colapso a cualquier disminución rápida de volumen del 
suelo, producida por el aumento de cualquiera de los siguientes factores: 
 Contenido de humedad (w)  
 Grado de saturación (Sr) 
 Tensión media actuante (τ) 
 Tensión de corte (σ) 
 Presión de poros (u) 
 
 
5.1.11 Compresibilidad de los suelos 
Los suelos derivados de cenizas volcánicas tienen un alto grado de deformabilidad que 
pueden ocasionar asentamientos, provocando deformaciones en los firmes. 
Según estudios (Sáenz E., 2010, pg. 65) estos suelos generalmente de baja densidad, que se 
pueden encontrar en zonas bajas, se encuentran saturados y su presencia de materia orgánica en 
estos suelos aumenta la su deformabilidad y así las posibles deformaciones en los estratos 
compresibles suelen presentar una resistencias bajas. 
     También es importante realizar estudios a la compresibilidad de los suelos, ya que estos, al 
momento de recibir un esfuerzo provocado por la carga que genera una construcción, 




Bajo a medio 
Medio a alto 













      Todo suelo está sometido a fuerzas que ejerce la estructura, como dijo (Lambe, 1996) el 
comportamiento de la estructura depende del comportamiento del suelo, por lo tanto, se debe 
conocer la interacción entre estos. La deformación del suelo influye en los elementos que actúan 
sobre la estructura, por lo que hay que considerar esto en el diseño estructural. Aunque el 
asentamiento del suelo no provoque que la estructura falle, este la afecta en ciertos factores como 
lo son; el aspecto, condiciones de servicio y daños físicos e internos. 
 
 Debido a muchos años de construcción se sabe que las zapatas o estructuras de cimentación 
superficiales colocados en terrenos blandos como las arcillas, sufren grandes  asientos y en 
mayor gravedad se hunden, por esto muchos ingenieros vieron la necesidad de cimentar a 
grandes profundidades utilizando pilotes y pilares que atraviesan la capa blanda compresible y 
llegará hasta los estratos más firmes en el cual descansa la estructura. (Sanabria D., 2013, pg. 15) 
El estudio de compresibilidad se realiza principalmente en estos suelos arcillosos y en estado 
de saturación, ya que al incrementar la carga esta es asumida por las partículas minerales y el 
agua, esta carga genera una presión en los poros y esta obliga al agua a moverse a través del 
suelo hasta disipar esa presión de poros, la expulsión de agua de los poros que permite el reajuste 
de las partículas sólidas en los poros vacíos, esta es la base del fenómeno de consolidación, 
aunque el tema de consolidación es similar lo único en lo que se diferencia es que tiene una 
variable más que es el tiempo. 
5.1.12 Daños causados a la estructura cimentada en suelos compresibles.  
La construcción de edificios sobre estos estratos de suelo compresible conduce a asientos 
diferenciales de cimentaciones, según varios estudios se ha podido observar que la solución de 
cimentación adoptada influye de manera importante en su comportamiento y daño a elementos 
estructurales al presentarse deformaciones debido al asentamiento del subsuelo, la estructura 
puede presentar Asentamientos uniformes, asentamientos No uniformes, las estructuras rigidez 
tienden a descender y a volcar, en cambio las que no son rígidas solo una parte suele descender y 
tener un asentamiento notable en la estructura, también se pueden ocasionar daños leves como 
agrietamientos en las fachadas principales, fisuras en el techo, o fisuras en los muros no 




 5.1.13 Asentamientos uniformes. 
Estos asentamientos ocurren cuando el subsuelo se deforma de igual manera en cualquier 
punto de la superficie construida, esto se debe a que el suelo compresible es el mismo tipo en el 
área de construcción. Cuando ocurre este tipo de asentamientos  siempre hay rotura de 
instalaciones de servicios, por lo general no presentan fallas estructurales ya que solo se presenta 
un descenso de nivel uniforme en toda la estructura. (Recuperado de https://es.scribd.com/ 
ASENTAMIENTO-DIFERENCIAL-DE-ESTRUCTURAS, (s.f.), pg. 1). 
 
 
Ilustración 1 Asentamiento uniforme 
Fuente: La ingeniería de suelos, Rico - Del Castillo 
 5.1.14 Asentamientos diferenciales (No uniformes) 
Este caso es más común ya que la estructura tiene diferentes asentamientos de un punto a otro, 
debido a diferente tipo de suelo cambiando su magnitud y distribución de esfuerzos con el que 
fue diseñada la estructura, Este asentamiento puede provocar fallas funcionales como, cortes en 
elementos estructurales, torsión, flexión debido a sus diferentes asentamientos. (Recuperado de 





Ilustración 2 Asentamiento diferencial 






5.2 Marco de Antecedentes 
 
5.2.1 Propiedades de los suelos colapsables 
 Las propiedades más relevantes del loess argentino y las diferencias con otros depósitos 
similares en todo el mundo se describen en “Teruggi (1957), Reginatto (1971), Reginatto y 
Ferrero (1973), Moll y Rocca (1991)” citado por (Rinaldi V., Santamaria E., Redolfi, 1998, pg. 
1). En resumen.  La mineralogía del loess argentino incluye vidrio volcánico 50%, cuarzo 20-
30%, plagioclasa 10% y minerales de arcilla (illita y montmorillonita). Nódulos de carbonato de 
calcio insolubles y microcristales se encuentran dentro de la masa del suelo (a menudo menos del 
8% - incluye algo de MgCO3); ellos formaron durante ciclos sucesivos de humedad y humedad 
debido a capilaridad ascensión de bicarbonato seguida de cristalización. El yeso se encuentra con 
frecuencia en diferentes cantidades, (Rinaldi V., et al. pg. 1). 
Algunos investigadores relacionan el potencial de colapso directamente con propiedades 
índices del suelo, como lo son los límites de Atterberg. Mientras mayor es la diferencia entre los 
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límites líquidos al natural y al horno, mayor es la diferencia en los resultados arrojados por los 
criterios de identificación de colapso. Por el contrario, si la diferencia entre los límites líquidos 
de un mismo suelo, no es tan grande,  los  criterios  arrojan  resultados  similares.  Esto  nos  
indica que los suelos que no presentan esta diferencia, es decir, suelos arcillosos, tales como 
rojos o pardo-arcillosos, son prácticamente inertes a estas variaciones, (Hermosilla M., Cardenas 
J., 2012) 
 
 5.2.2 Suelos Derivados De Cenizas Volcánicas En Colombia 
Alrededor de las zonas volcánicas de todo el continente americano se encuentran depósitos de 
suelos residuales a partir de la meteorización de cenizas volcánicas. Estudios sobre suelos 
similares y sobre su desempeño en obras de ingeniería 
 
en regiones como Indonesia, Nueva 
Zelanda, India, Dominicana, y Japón muestran que este tipo de suelos presentan propiedades 
inusuales al compararlos con suelos sedimentarios (U. de Los Andes, 2010, pg. 2). 
La caracterización adecuada de los suelos derivados de cenizas volcánicas es importante ya 
que con buenos estudios del suelo se pueden determinar las propiedades de los suelos y se 
pueden sacar los resultados que significan mucho al momento de realizar un diseño constructivo, 
aunque según estudios estos suelos presentan una alta sensibilidad, inestabilidad en taludes, 
agrietamiento y problemas durante su manejo al momento de construir (excesiva humedad, 
consistencia muy blanda), (Benavides E., 2012, pg.167) 
Una parte del territorio Colombiano localizada cercano a los volcanes están cubiertos con 
suelos derivados de cenizas volcánicas, los suelos derivados de cenizas volcánicas representan 
aproximadamente un 0.84%
4 
de los suelos en todo el mundo y en Colombia hay un 11.6% de 
suelos derivados de cenizas volcánicas, que se extienden desde el eje cafetero en el centro del 
país, hasta el Tolima, cauca y Nariño, La figura 1 muestra la distribución de los suelos derivados 





Ilustración 3 Distribución espacial de volcanes en Colombia 
Fuente: IGAC 1995, citado por A. Lizcano 2006.  
Según estudios realizados 
 
en Colombia, los suelos de Pereira son arenosos, ya que está 
cercana a los volcanes, y en otras partes como armenia que son ciudades más alejadas de los 
volcanes son suelos arcillosos, Además donde se presentan mayor espesor son en las regiones de 
clima frío y muy frío, mientras que en regiones donde el clima es cálido y húmedo, también 
regiones en las cuales los relieves son ondulados o planos se generan un gran espesor de capa de 
suelos derivados de cenizas volcánicas, que en los suelos donde hay mucha pendiente ya que 
estos llevan muy poco espesor de estos suelos. 
El perfil estratigráfico generalizado de estos suelos en Colombia consiste de una capa 
superficial formada a partir de la meteorización de las cenizas volcánicas. Finalmente, 
erupciones volcánicas de tipo explosivo, aportaron gran cantidad de material piroclástico de 
caída o tobas volcánicas, tipo cenizas, que cubrieron la  región con una capa de 3 a 20 m de 




5.2.3 Perfil estratigráfico típico de suelos derivados de cenizas volcánicas en Colombia 
 
Ilustración 4 Perfil estratigráfico típico de suelos derivados de cenizas volcánicas en Colombia  
Fuente: (Lizcano A., 2006) suelos derivados de cenizas volcánicas en Colombia. 
 
 
5.2.4 Comportamiento de los suelos derivados de cenizas volcánicas en taludes 
Es claro que si bien lo suelos derivados de cenizas volcánicas afectan fuertemente la 
construcción de edificaciones, complejos de viviendas, vías o cualquier tipo de proyecto 
constructivo que dependa de las propiedades resistivas del suelo, el caso de la estabilidad de 
taludes no es un caso aislado, esta actividad también se ve muy afectada en las zonas que 
registran contenido de este tipo de suelos. 
En la cordillera central se ha registrado importante actividad volcánica en gran parte de la 
cordillera central, que es la zona donde están ubicados importantes complejos volcánicos como 
lo son: El nevado del Ruiz, Tolima y Santa Isabel, conociendo este como el sistema Ruiz-
Tolima, el sistema Huila-Puracé y el sistema Galeras-Azufral, es debido a esta actividad a lo 
largo de los años que se han acumulado suelos, creando así importantes depósitos residuales de 
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estos derivados de cenizas volcánicas con espesores importantes, según investigaciones para este 
tipo de suelos en Colombia, los problemas geotécnicos  más frecuentes están ya establecidos, 
“dentro de los problemas geotécnicos que comúnmente se encuentran en este tipo de suelos 
están: estabilidad de taludes, alta sensibilidad, agrietamiento y problemas durante su manejo 
como material de construcción”, (Garzón, Montañez y Rosero, 2017). 
 
5.2.5 Propiedades de resistencia de los suelos derivados de cenizas volcánicas 
Existen investigaciones que buscan determinar las propiedades de los suelos derivados de 
cenizas volcánicas, cuando estos se usan para la producción de concreto, en las cuales se varían 
la cantidad de las arenas de este tipo, para encontrar combinaciones eficientes (Olawuyi, Olusola, 
2010), por lo que se puede considerar que no siempre la presencia de los suelos derivados de 
cenizas volcánicas es sinónimo de riesgo, sino que más bien se debe identificar qué clase de 
suelos son y cuáles son sus propiedades más destacables para encontrar el uso más conveniente. 
 
5.2.6 Comportamiento de los suelos derivados de cenizas volcánicas según los factores 
climáticos 
En el comportamiento de los suelos derivados de cenizas volcánicas, es importante también 
analizar cómo es afectado este tipo de suelo por los factores climáticos, “El suelo actúa como un 
importante componente de almacenamiento en el ciclo hidrológico global y combustibles 
biogeoquímicos terrestres ciclos. El agua se agrega al suelo por precipitación 
donde se lleva a cabo contra la lixiviación gravitacional por fuerzas adhesivas y cohesivas” 
(Chadwick, Gavenda, Kelly, Ziegler, Olson, Elliott y Hendricks, 2003) Los factores allí 
mencionados hacen parte de los muchos que afectan la meteorización mineral de los suelos, por 
lo que se hace importante estudiar todos los factores que se relacionan al clima, tales como la 
precipitación media de la zona, la evaporación total, entre otros, todo esto para determinar la 





5.2.7 Propiedades y características particulares encontradas en los suelos derivados de 
cenizas volcánicas 
Los suelos derivados de cenizas volcánicas según el instituto geográfico agustín codazzi 
presentan una serie de características especiales en cuanto a todas sus propiedades que están 
íntimamente relacionadas con los materiales amorfos. (Agustín Codazzi, (s.f.), pg,5) 
Estos suelos tienen texturas arenosa franca, franco arenosa y franco arcillosa, según los datos 
reportados por los estudios realizados, sin embargo estos resultado no son muy confiables debido 
a los métodos utilizado para el análisis textural  
Son de gran importancia los estudios realizados a los suelos derivados de cenizas volcánicas 
en Colombia ya que describen gran parte de las características y  las propiedades físico químicas 
de los suelos colapsables además de que a partir de estas se pueden conocer sus propiedades y el 
comportamiento mecánico, Según Landaeta,  Lopez y Alvarado los minerales presentes en la 
fracción de arcilla de estos suelos, (i.e. alófana, imogolita y haloisita) y el mineral más presente 
en estos suelos es el feldespato en mayor o menor proporción según las condiciones particulares 
de la zona de depósito los cuales son derivados de la meteorización de las cenizas volcánicas, 
poseen propiedades que los diferencian de los minerales encontrados en cualquier material 
sedimentario. 
Los suelos derivados de cenizas volcánicas, están formados por una estructura muy porosa y 
cementada, conformada por combinaciones de tamaño de limo y minerales de la fracción de 
arcillas. La distribución de sus tamaños depende de la distancia de depositación de las cenizas y 
el grado de meteorización al cual fueron sometidas, como dicen  (Landaeta, Lopez y Alvarado, 
1977).   
Los métodos convencionales para la determinación de las propiedades de distribución de las 
partículas, presentan dificultad para arrojar resultados exactos, debido a que estos son afectados 
por cosas como la manipulación de las muestras, además de la tendencia floculante de los 
minerales de la fracción de arcilla, aún con el uso de soluciones dispersantes, no obstante, los 
estudios realizados a los suelos derivados de cenizas volcánicas en Colombia, se han realizado 
con estas metodologías,  llegando así a confirmar, que los métodos con mejor dispersión de los 
resultados obtenidos, son aquellos en los que se emplea la solución de hexametafostafo de sodio,  
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de esta manera se demostró la tendencia de estos suelos a que en las zonas superficiales 
predominan los limos y las arenas y las arcillas en las zonas de mayor profundidad. Tal como se 
muestra en la Ilustración 5 Distribución de los tamaños de las partículas de suelos derivados de 
cenizas volcánicas en Colombia 
 
Ilustración 5 Distribución de los tamaños de las partículas de suelos derivados de cenizas 
volcánicas en Colombia 
Fuente: Lizcano, A. 2006, pg. 7 
La distribución de los tamaños de las partículas de los suelos derivados de cenizas volcánicas, 
varía en gran magnitud dependiendo de la región, es por esto, que la Ilustración 1: Distribución 
de los tamaños de las partículas en suelos derivados de cenizas volcánicas, en Colombia, fuente:  
A. Lizcano 2006 pg. 7, aplica únicamente para predecir el comportamiento de estos suelos en las 
regiones  que hacen parte de Colombia, ya que según autores como (Warkentin y Maeda, 1974; 
Rao, 1996) en territorios como el de  Nueva Zelanda, este tipo de suelos contienen fracciones de 
arcilla entre 21% y 42%, de limos entre 52% y 76% y de arenas entre 0% y 30%, caso diferente 
al de Japón en el que estos suelos tienen fracciones de arcilla entre 17% y 19%, limos entre 23% 




Entre las propiedades índices más reconocibles de los suelos derivados de cenizas volcánicas 
en Colombia, se encuentran: La baja densidad, alta plasticidad, alta capacidad de retención de 
agua. 
Los suelos derivados de cenizas volcánicas,  normalmente presentan relaciones de vacíos en 
rangos muy elevados, comprendidas entre e=2.5 y e=7, y una densidad seca muy baja, por el 
orden de  ɣd=0.9 (g/cm
3
) o incluso menos, según la investigación de (Lizcano, A., 2006), los 
valores de relación de vacíos para suelos derivados de cenizas volcánicas en Colombia, varía 
entre e=1.3 y e=3.8 y densidades secas que varían entre ɣd=056 (g/cm
3











5.3 Marco Legal  
A continuación se presentan las normas con las cuales se rigen los ensayos realizados en el 
laboratorio de la universidad Libre, con el fin de dar un resultado confiable   
 Tabla 3  
Marco legal 
Norma Descripción 
I.N.V.E. -103 Conservación y 
Transporte de Muestras de Suelos 
 
Esta norma establece métodos para la 
conservación de las muestras 
inmediatamente son extraídas del terreno 




I.N.V.E. -104 Toma de Muestras 
Inalteradas de Suelo en Superficie 
 
Esta norma describe la forma de obtener 
muestras de suelos cohesivos que 
conserven su estructura y humedad 
naturales, cuando pueden tomarse 
superficialmente o de una profundidad a la 
que se llega por excavación (INVIAS, 
2013, pg.73). 
 
I.N.V.E. -105 Obtención de Muestras de 
Suelo Mediante Tubos de 
Pared Delgada 
 
Esta norma da un método para la 
obtención de muestras de suelo 
relativamente inalteradas para sus ensayos 
en el laboratorio, se utiliza básicamente un 
tubo metálico de pared delgada el cual hace 
presión sobre el suelo y se procede a retirar 
el tubo con el suelo dentro , para finalizar 
se sellan los extremos para evitar que el 
suelo pierda humedad. (INVIAS, 2013, 
pg.79) 
 
I.N.V.E. -122 Determinación en 
Laboratorio del Contenido de Agua de 
Muestras de Suelo, Roca y Mezcla de 
Suelo - Agregado 
 
Esta norma da los pasos para la 
determinación en el laboratorio del 
contenido de agua de los suelos, rocas y 
materiales similares, donde la reducción de 
masa por secado se debe a la pérdida de 
agua, el contenido de humedad es una de la 
propiedades índice más significativas 
requeridas para establecer una correlación 
entre el comportamiento del suelo y sus 





I.N.V.E. -123 Determinación del 
tamaño de las partículas por hidrómetro 
 
Esta norma da los pasos para determinar 
los tamaños de las partículas menores al 
tamiz 200 empleando un método de 
sedimentación utilizando un hidrómetro 
 
I.N.V.E. -125 Determinación del Límite 
Líquido de los Suelos 
 
Esta norma da un método el cual se 
refiere a la determinación del límite líquido  
de los suelos, este es uno de los límites los 
cuales dividen diferentes estados de 
consistencia de los suelos plásticos, cuando 
el suelo pasa de un estado plástico a un 
estado líquido. Para la determinación de 
este límite se utiliza la cuchara de 
Casagrande. (INVIAS, 2013, pg.207). 
 
I.N.V.E. -126 Limite Plástico E Índice 
de Plasticidad de los Suelos 
 
Esta norma de ensayo se refiere a la 
determinación del límite plástico, trata 
cuando el suelo pasa de un estado 
semisólido a un estado plástico, este 
ensayo nos da como resultado el contenido 
de agua del suelo expresado en porcentaje 
cuando se halla el límite entre los estados 
plásticos y semisólido(INVIAS, 2013, 
pg.227) 
N.T.C -78 Método para Determinar por 
Lavado el Material que Pasa el Tamiz 75 
µm          (No. 200) en Agregados 
Minerales 
 
Esta norma de ensayo establece el 
procedimiento para determinar por lavado 
la cantidad de material más fino que el 
tamiz 75 µm (No 200), las partículas de 
arcilla y otras partículas de agregado se 
dispersan por el lavado con agua, así como 
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los materiales solubles en el agua se 
separan del agregado durante el ensayo 
(Norma Técnica Colombiana, 1995, pg. 2). 
 
I.N.V.E. -128 Determinación de la 
Gravedad Específica de las Partículas 
Sólidas de los Suelos y del Llenante 
Mineral, Empleando un Picnómetro con 
Agua. 
 
Esta norma de ensayo establece dos 
métodos para determinar la gravedad 
específica de las partículas sólidas de los 
suelos que pasan el tamiz de 4.75 mm (No 
4) y del llenante mineral de las mezclas 
asfálticas (filler) empleando un 
picnómetro, si el suelo tiene partículas 
mayores que el tamiz No 4, la gravedad 
específica deberá hallarse por otro método 
de ensayo. (INVIAS, 2013, pg.245) 
 
I.N.V.E. -151 Consolidación 
Unidimensional de los Suelos 
 
Esta norma establece procedimientos 
para determinar la magnitud y velocidad de 
consolidación de un suelo, cuando este se 
confina lateralmente y drena axialmente, 
mientras se somete a carga con esfuerzo 
controlado, esta fuerza se incrementa 
gradualmente, los resultados de este ensayo 
de consolidación sirven para estimar la 
magnitud y velocidad del asentamiento 
diferencial y total de un terraplén, este 
ensayo es muy importante para el diseño de 
estructuras y para la evaluación de su 
desempeño. (INVIAS, 2013, pg.443). 
 
I.N.V.E. -157 Medida del Potencial de 
Colapso de un Suelo Parcialmente 
Esta norma describe la técnica de 





también el   procedimientos para 
determinar la magnitud de colapso 
unidimensional que se produce al momento 
de inundarse un suelo parcialmente 
saturado, También se utiliza para 
determinar la magnitud del colapso (Índice 
de colapso) de un suelo que se produce al 
momento de aplicar un esfuerzo vertical 
(axial) y el potencial porcentual de colapso, 
el método se puede aplicar para suelo 
inalterado como para suelo remoldeado. 
(INVIAS, 2013, pg.585).  
 
 







5.4 Marco Conceptual 
 
5.4.1 Suelos Derivados De Cenizas Volcánicas 
Según lo citado del artículo de investigación realizada por Estudiantes de la Universidad 
Nacional de Colombia (Orjuela, A.M., 2017, pg. 3) dicen que los suelos derivados de ceniza 
volcánica, se generan a partir de procesos de alteración física y química de depósitos de ceniza 
volcánica alojados alrededor de grandes complejos volcánicos. Estos procesos transforman los 




5.4.2 Suelo Residual 
Los suelos residuales son producto del ataque de los agentes del intemperismo, los cuales 
quedan en el lugar, directamente sobre la roca de la que se derivan,  (Badillo J., Rodríguez R., 
2005, pg. 35).  
 
5.4.3 Suelos transportados 
Estos suelos han sufrido un proceso de formación tal como los suelos residuales, luego han 
sido transportados y depositados por agentes externos al lugar donde actualmente se encuentran, 
el comportamiento de estos suelos es muy diferente al de los suelos residuales (Duque, G., 
Escobar, C. 2016, pg. 9) 
 
5.4.4 Compresibilidad en los suelos  
La compresibilidad mide la variación del volumen de una muestra de suelo, con relación a una 
presión aplicada, un coeficiente de compresibilidad alto caracteriza un suelo muy compresible, 
mientras que uno bajo es propio de un suelo que no es susceptible a grandes cambios de volumen 
(Badillo J., Rodriguez R., 2005, pg. 267) 
5.4.5 Potencial de colapso 
El potencial de colapso es la magnitud relativa de colapso, determinada para cualquier 
esfuerzo vertical, hay distintas formas de calcular este potencial de colapso, se puede determinar 
en términos de los esfuerzos, diferenciales de alturas o de las relaciones de vacíos (Norma INV-E 
13) 
 
Según (Duque, G. & Escobar, C. 2016) se definen los siguientes conceptos: 
5.4.6 Relación de vacíos 
Es una relación entre el volumen de espacios vacíos y el volumen de las partículas sólidas de 




5.4.7 Grado de saturación 
Se define como la proporción en que los espacios vacíos de un suelo contienen fluido, se 
expresa como porcentaje en relación con el volumen total de. 
 
5.4.8 Contenido de humedad  
Cantidad relativa de agua que se encuentra en un suelo respecto a la masa de solidos o al 
volumen del suelo analizado. 
 
5.4.9 Peso unitario del suelo 
Es el producto de su densidad por la gravedad, este valor depende del contenido de agua del 
suelo. 
 
5.4.10 Gravedad específica 
Es la relación de peso unitario de un cuerpo, referida a la densidad del agua, en condiciones 
de laboratorio. 
5.4.11 Límite líquido 
Es el punto de paso del estado líquido al estado plástico, se mide por la cantidad de agua que 
contiene un material en el momento que pierde la fluidez y la capacidad de escurrir como un 
líquido denso (Sambenelli, P., 1996, pg. 2). 
 
5.4.12 Límite plástico 
Es el punto de paso del estado plástico al estado semisólido y se mide por la cantidad de agua 
que contiene un material en el momento que pierde la plasticidad y que no puede ser remoldeado 





Distribución porcentual en masa de los distintos tamaños de partículas que contiene una 














6 Diseño Metodológico 
 
6.1 Enfoque de Investigación y Tipo de Estudio 
 
El proyecto de investigación es de tipo exploratorio y descriptivo, la finalidad de este 
proyecto es examinar un tema poco estudiado del cual aún se tienen muchas dudas y ha sido 
poco abordado. Con este proyecto se pretende analizar un tema muy desconocido a nivel 
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ingenieril como es el potencial de colapso, familiarizando al lector con este tema, obteniendo la 
mayor información posible para llevar a cabo una investigación más completa y detallada de este 
contexto en particular, investigar nuevos problemas, identificar conceptos y dejando finalmente 
una base sólida, que describa a profundidad lo que son los suelos colapsables y su 
comportamiento en la zona de estudio, establecer prioridades para investigaciones futuras, o 
sugerir afirmaciones pero siempre apoyadas en los resultados finales de la investigación 
(Metodología de la investigación, 2010, pg. 79) 
Este proyecto solo describe el fenómeno de colapso en los suelos, este estudio descriptivo 
busca especificar las propiedades y características, es decir únicamente se pretende recoger 
información de manera independiente sobre los conceptos poco estudiados del colapso. 
Este proyecto sirve fundamentalmente para descubrir y prefigurar, también se mostrará con 
precisión los ángulos y dimensiones de este fenómeno poco estudiado, se pretende que esta clase 
de estudios de investigación  ayude al lector a ser capaz de definir o al menos visualizar lo que se 
medirá y sobre qué se recolectara los datos de investigación. (Metodología de la investigación, 
2010, pg. 79). 
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6.2 Matriz de Diseño Metodológico 
Tabla 4 Matriz de diseño metodológico. 
Objetivo General Objetivos específicos Actividades 
asociadas a cada 
objetivo 
Técnica utilizada Instrumento utilizado 
Evaluar el potencial de 
colapso y 
compresibilidad en 
suelos derivados de 
cenizas volcánicas en la 
zona de expansión 
urbana de Pereira en el 
sector ubicado en la vía 
de Cerritos. 
 
  Caracterización 
física y mecánica de los 
suelos derivados de 
cenizas volcánicas, en el 
sector objeto de estudio 





potencial de colapso). 
 
Selección de sitio de 
muestreo 
Revisión documental 
(POT: las zonas de 
expansión urbana) 
Cartografía y DTS del 





muestras (alteradas e 
inalteradas) 
Muestreos in situ Equipo de perforación 
manual (Barreno) 
Equipo de perforación 
mecánica (Sondeo) 





dadas por la normativa 
del instituto nacional 
de vías (Normas 
Invías 2013, sección 
100). 
Tara, Horno, Balanza, 
Tamices, Tamizadora 
mecánica Cazuela de 
Casagrande, Ranuradora, 
Agua, Agua destilada, 
Bomba de vacíos, 
Picnómetro o balón 
volumétrico (250 ml), 
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(1000 ml), Cronómetro, 
Equipo de consolidación, 
formatos de laboratorio. 
     Determinar el 
perfil estratigráfico y 
espesor de cenizas 





Análisis de los 
ensayos de laboratorio 
realizados a las 
muestras de suelos 
obtenidas por los 
muestreos in situ. 
Formato con detalles de 
profundidad a la que se 
obtuvo cada muestra.  
 




Resultados obtenidos de 
límites de Atterberg. 
Resultados obtenidos de 
gravedad específica de 
los sólidos. 




Software de dibujo. 
     Determinar las 
correlaciones entre el 
límite líquido y el índice 
de compresibilidad de los 
suelos derivados de 
cenizas volcánicas en el 
sector de estudio. 
 
Correlaciones entre 
propiedades índice y 
potencial de colapso 
y compresibilidad. 
Establecer relaciones 
mediante gráficas, y 
tablas de resultados 
(Gs y Cc). 
Establecer relaciones 
mediante gráficas, y 
tablas de resultados 
(w% y Cc). 
 
Establecer relaciones 
mediante gráficas, y 
tablas de resultados 
(LL y Cc). 
 
Establecer relaciones 
mediante gráficas, y 
tablas de resultados 
(Ip y Cv). 
 
Establecer relaciones 
mediante gráficas, y 
Resultados obtenidos del 









tablas de resultados 
(w% y Cv). 
 
Establecer relaciones 
mediante gráficas, y 
tablas de resultados 
(% Arcilla, Cc). 




6.3 Fases y Resultados 
 
La metodología descrita en este proyecto, cuyo objetivo es el de evaluar el potencial de 
colapso y compresibilidad en suelos derivados de cenizas volcánicas en una zona de expansión 
urbana de Pereira, indica todos los procesos necesarios para la realización  del proyecto; se 
realizan varios ensayos de laboratorio de suelos siguiendo cada uno de los pasos descritos en la 
norma  INVIAS SECCIÓN 100, los cuales nos ayudan a la clasificación y análisis de las 
muestras de suelos extraídas en el sitio  el cual se están construyendo apartamentos.  
El método utilizado para la realización de este proyecto está basado en la norma INVIAS, la 
cual nos dice que el colapso es la repentina pérdida de volumen de un suelo bajo la acción de 
agentes exógenos. Esta pérdida de volumen se traduce en consecuencias superficiales asociadas a 
una alteración rápida de la resistencia y a un desmoronamiento estructural interno al momento en 
que el suelo absorbe cantidades importantes de agua, sin que haya una variación en las presiones 
exteriores aplicadas. Los suelos colapsables suelen presentar una gran variedad de formas y 
tamaño de partículas, aunque la mayoría de ellos poseen granos de forma redondeada. Por lo 
general siempre este problema en suelos limosos y ocasionalmente en arenas y gravas. No es raro 
encontrar que contengan además un cierto contenido de arcilla. 
El proyecto consta de 3 fases,  
 
6.3.1 Fase 1: Elección y exploración de Campo: 
En esta etapa de exploración hay métodos que frecuentemente desarrolla el ingeniero de suelo 
para auscultar en forma directa en el sitio el subsuelo donde se pretende construir una obra civil 
o el estudio de su entorno, en el terreno a estudiar se sacaron muestras alteradas e inalteradas.  
 
6.3.2 Fase 2: Toma de muestras: 
Esta etapa consta básicamente de la extracción de muestras alteradas e inalteradas del suelo 
compuesto por cenizas volcánicas posteriormente se las lleva al laboratorio para realizar sus  
respectivos ensayos con el fin de conocer sus propiedades índice, su comportamiento mecánico y 
su composición de partículas, se realizó un sondeo de 19 m. como se muestra la tabla Tabla 5  
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Descripción De las Muestras: 
Tabla 5  
Descripción De las Muestras 
No. De 
muestra 
Profundidad (m) Descripción 
1 0.50 Residuo 
2 1 – 1.50 Shelby por consolidación  
3 1.50 – 2 SPT 0.50 de muestra 
4 2 – 2.50 Residuo 
5 2.50 – 3 Shelby por consolidación 
6 3 – 3.50 SPT 0.50 de muestra 
7 3.50 – 4 Residuo 
8 4 – 4.50 Shelby por consolidación  
9 4.50 – 5 SPT 
10 5 – 5.50 Residuo  
11 5.50 – 6 Shelby por consolidación  
12 6 – 6.50 SPT 
13 6.50 – 7 Residuo 
14 7 – 7.50 Shelby por consolidación 
15 7.50 – 8 SPT 
16 8 – 8.50 Residuo 
17 8.50 – 9 Shelby (Normal) 
18 ------- SPT- NO 
19 9 – 11 Residuo 
20 11 – 11.50 Shelby (Normal) 
21 11.50 – 12 SPT  
22 12 – 12.50 Residuo 
23 12.50 – 13 Shelby (Normal) 
24 13 – 13.50 SPT 
25 13.50 – 14 Residuo 
26 14 – 14.50 Shelby (Normal) 
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27 14.50 – 15 SPT 
28 15 – 15.50 Residuo 
29 15.50 – 16 Shelby (Normal) 
30 16 – 16.50 SPT 
31 16.50 – 17 Residuo 
32 17 – 17.50 Shelby (Normal) 
33 17.50 – 18 SPT 
34 18 – 18.50 Residuo 
35 18.50 – 19 Shelby (Normal) 
Fuente: Esta investigación 
Tabla 6  
















2 Aplica     Aplica Aplica 






5 Aplica     Aplica  






8 Aplica     Aplica  






11 Aplica     Aplica Aplica 






14 Aplica     Aplica Aplica 
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17 Aplica       






20 Aplica       






23 Aplica       






26 Aplica       






29 Aplica       






32 Aplica       






35 Aplica       
Fuente: Esta investigación  
Dónde: 
Residuo: Se refiere a material, suelto, resultante de la extracción de muestras alteradas por 
cualquier método, por lo tanto, esta será una muestra alterada. 
SPT (ensayo de penetración normal): Este ensayo tiene como objetivo obtener una muestra 
representativa del suelo y una medida de la resistencia del suelo a explorar. 
Shelby: Se refiere a la obtención de muestras inalteradas, mediante un tubo de pared delgada, 
su objetivo es la obtención de las muestras sin alterar las condiciones naturales del suelo o 
generando unos cambios mínimos en las condiciones in situ de la muestra. 
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6.3.3 Fase 3: Ensayos de laboratorio  
Una vez obtenidas las muestras de suelo se procede a llevarlas al laboratorio y almacenarlas 
según la norma respectiva, para realizar los respectivos ensayos los cuales proporcionaran los 
resultados de cada uno de ellos y así obtener la información necesaria para hacer los respectivos 
análisis de resultados y conclusiones del proyecto. A continuación la metodología utilizada en 
cada uno de los ensayos, con su respectivo procedimiento y registro fotográfico. 
 
 
6.3.3.1 Determinación del límite líquido de los suelos 
El objetivo de este ensayo es determinar el contenido de humedad de una muestra   respecto al 
peso del suelo seco, consiste en la transición entre el estado líquido y plástico de un suelo, 
también se puede definir como el menor contenido de humedad de una muestra de suelo que 
puede fluir por vibración. 
El método utilizado para la realización de este ensayo es el método multipunto que por lo 
general es más preciso que el método de un solo punto. 
 
Procedimiento: 
Se preparó la muestra de suelo extraída, mediante el método de preparación de la muestra por 
vía húmeda, debido a que no se especifica que la preparación sea por vía seca, se usa este 
método. Mediante métodos manuales y visuales se estableció que el espécimen de ensayo 
tiene muy poco o ningún material retenido en el tamiz número 40 (425μm), después de que 








Ilustración 6 Unión de las dos 
porciones de un suelo después 
de los golpes en la cazuela 
 
Fuente: Esta investigación, 2018 
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6.3.3.2 Límite plástico e índice de plasticidad de los suelos  
 
El límite plástico de los suelos busca definir el rango de humedad mediante el cual una 
muestra de suelo puede tener una deformación plástica, definiendo el límite plástico como el 
contenido de agua del suelo expresado en porcentaje, en el momento en que se halla en el límite 




Se seleccionó una porción de 50 g del material de ensayo para la preparación del espécimen, 
utilizando suelo diferente al sobrante en el ensayo de límite líquido, a dicho suelo se le comenzó 
a variar la humedad hasta alcanzar la consistencia necesaria para generar rollos con él sin que 
este tuviera adherencia en las manos. Se seleccionó el método manual para formar los rollos con 













Ilustración 7 Rollos secos al 
horno, para posteriormente 
medir contenido de humedad 
 
Fuente: Esta investigación, 2018 
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6.3.3.3 Granulometría Por Hidrómetro 
 
El objetivo de este ensayo es determinar la distribución de los tamaños de las partículas 
menores a 75 μm, lo cual se determina mediante un proceso de sedimentación para el cual 
necesario el uso de un hidrómetro. Con este ensayo se completa el ensayo granulométrico, siendo 
la continuación de la distribución de los tamaños de partículas que no pueden ser determinados 




Se identificó de acuerdo al tipo de material, la cantidad de material a utilizar para el ensayo, 
de acuerdo a la norma INV E 123-13, la masa seca adecuada para emplear en este ensayo para 



















Ilustración 8 Muestras de suelo 
en las probetas para proceso 
de sedimentación y toma de 
datos 
 
Fuente: Esta investigación, 2018 
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Corrección de las lecturas del hidrómetro. 
 
Debido a que las lecturas del hidrómetro, pueden variar por diversos factores, como la 
temperatura, el menisco, el agente dispersor, es necesario someter cada una de las lecturas 
tomadas en este ensayo a ciertas correcciones que están establecidas en la norma INV E 123-13 
las cuáles se realizan para aumentar la precisión de los resultados obtenidos en este ensayo de 
laboratorio, las correcciones que se hicieron en este ensayo fueron de la siguiente manera: 
 
Corrección por menisco (Cm): Esta corrección depende directamente del tipo de hidrómetro 
que se esté empleando, para el caso del hidrómetro 151h, un valor corriente según la norma INV 




, este valor se asume, ya que la suspensión de suelo no es 
transparente, por ende el punto donde se hace posible tomar la lectura del hidrómetro es en la 
parte superior del menisco, no obstante este valor  es constante para cada hidrómetro y se debe 
afectar cada lectura con esta corrección, para el caso de este ensayo, el valor utilizado fue 





Corrección por temperatura (Ct): Esta corrección se hace necesaria siempre que no se tenga 
un baño de agua o un cuarto que garantice en todo momento una temperatura constante de 20°c, 
este valor se debe sumar de manera algebraica a cada una de las lecturas del hidrómetro y puede 
ser positivo o negativo según los “valores de ct para corrección por temperatura de las 
lecturas del hidrómetro” de la norma INV E 124-07  la cual es la norma antecesora de la INV 
E 123-13 pero que explica de manera muy detallada cómo se realizan cada una de las 
correcciones que se deben aplicar a las lecturas realizadas con el hidrómetro. 
 
Corrección por agente de dispersión y por desplazamiento del punto cero: Debido a que las 
partículas de suelos muy finos cuando están en suspensión normalmente tienden a flocular para 
adherirse y precipitar juntos, es por eso que se hace necesario emplear un agente defloculante 
durante el ensayo, pero se debe tener en cuenta que el uso del agente dispersor aumentará la 
densidad del líquido de suspensión, por lo que se deberá afectar cada una de las lecturas del 
hidrómetro con el factor de corrección denominado “corrección por agente de dispersión y 
desplazamiento del punto cero”. 
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Esta corrección se calcula llenando un cilindro o probeta de 1000 ml con agua destilada, pero 
utilizando la misma cantidad de defloculante empleado durante el ensayo, para el caso concreto 
de estos ensayos 125 ml, la diferencia entre la densidad normal del agua a temperatura constante 
de 20°c y la densidad resultante con dicha solución, es el factor de corrección (τ') con el cuál se 
deberá afectó cada lectura del hidrómetro realizada en este ensayo. 
 
Gráfica 
Se elaboraron gráficas para cada una de las muestras analizadas con el ensayo del hidrómetro, 
colocando los diámetros de las partículas en suspensión en una escala logarítmica en las abscisas, 
y los porcentajes menores que los diámetros correspondientes (% pasante) en una escala 
aritmética en las ordenadas. 
 
 
6.3.3.4 Consolidación unidimensional de los suelos 
El objetivo de este ensayo es determinar con qué magnitud se consolidan las muestras de 
suelo y a la velocidad que lo hacen, según lo describe la norma INV E 151-13 mediante un 
ensayo en el cual se le aplican incrementos controlados de carga a una muestra confinada 
lateralmente y drenada. 
 
Procedimiento: 
Se tomaron las muestras inalteradas de suelo del sitio al cual se le va a realizar el estudio, el 
procedimiento a realizar se rige a la norma INV E_109- 13 la cual da el procedimiento para la 
extracción de muestra así como el debido transporte y almacenamiento del suelo, ya que se 
deben conservar y manipular de manera que las muestras extraídas no pierdan sus propiedades. 
Las muestras de ensayo se debieron tallar y cortar de manera muy cuidadosa, debido a que corría 
el riesgo de desmoronarse en algunos casos, y en el caso concreto de los ensayos de esta 
investigación, fue más complejo debido a la carencia de una sierra de alambre, además de que 
















6.3.3.5 Determinación de la gravedad especifica de las partículas sólidas de los suelos del 
llenante mineral, empleando un picnómetro con agua. 
 
La metodología utilizada en este ensayo de laboratorio está regida según la norma INV E-128 
13, la cual da los pasos para realizar este ensayo con la mayor precisión posible para que los 
resultados del proyecto sean exactos, este ensayo se utiliza para determinar la gravedad 
especifica de los suelos pasantes el tamiz No. 4, existen dos métodos para realizarlo. En este 














Ilustración 9 Aplicación de 
carga 
 
Fuente: Esta investigación, 2018 
 
Ilustración 10 Picnómetro, con 
suelo y agua hasta la marca 
 
Fuente: Esta investigación, 2018 
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6.3.3.6 Análisis granulométrico por lavado 
 
La metodología aplicada en este proyecto para la realización del análisis granulométrico de 
las muestras de suelo, explica el procedimiento para realizar un análisis granulométrico, “por 
lavado”  usando sólo agua para la operación, este ensayo es uno de los más exactos, se realiza 
siempre que el material contenga una gran cantidad de arcillas o limos ya que en algunos casos, 
el material fino está adherido a las partículas grandes, tal como algunos revestimientos de arcillas 
y de revestimientos en agregados que han sido extraídos de mezclas bituminosas. En estos casos, 
el material más fino será separado más rápidamente con un agente humectante en el agua. Este 
método de ensayo es propuesto debido a que el material más fino que 75 m puede ser separado 
de las partículas gruesas mucho más eficiente y completamente por tamizado húmedo que a 
través por tamizado en seco. Por tal razón, cuando se necesitan determinaciones precisas de 
material más fino que la malla de 75 m en agregado fino o grueso, este método es usado en la 
















Ilustración 11 Lavado del 
material usado con agua 
 
Fuente Esta investigación, 2018 
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6.3.3.7 Medida de potencial de colapso de un suelo parcialmente saturado. 
 
Este ensayo tiene como objetivo determinar la magnitud del colapso unidimensional que se 
produce al momento en que se inunda la muestra de suelo a estudiar. Se utiliza para determinar la 
magnitud de colapso potencial que puede ocurrir para un esfuerzo vertical y un índice para 
clasificar el potencial de colapso. 




Se tomaron las muestras inalteradas de suelo del sitio al cual se le va a realizar el estudio, el 
procedimiento a realizar se rige a la norma INV E_109- 13 la cual da el procedimiento para la 
extracción de muestra así como el debido transporte y almacenamiento del suelo, ya que se 
deben conservar y manipular de manera que las muestras extraídas no pierdan sus propiedades. 
Antes de empezar con el ensayo de colapso se debió calibrar el equipo, teniendo en cuenta, los 
aparatos de deformación ya que las medidas verticales se deben corregir a causa de la 
compresibilidad propia del equipo. Se debieron tener en cuenta las constantes del equipo para 
después de la calibración del mismo, dichas constantes son la altura del anillo (Dr), masa del 
anillo (Mr), espesor de la pantalla de filtro (Hfs) y espesor del resalto de la placa 
espaciadora (Hrs). Las muestras de ensayo, se debieron preparar en un lugar en donde se 
minimizaran al máximo los cambios de humedad y los cambios de temperatura muy drásticos. 
Las muestras de ensayo se debieron tallar y cortar de manera muy cuidadosa, debido a que corría 
el riesgo de desmoronarse en algunos casos, y en el caso concreto de los ensayos de esta 
investigación, fue más complejo debido a la carencia de una sierra de alambre, además de que 



















7 Resultados de la Investigación 
 
7.1 Caracterización física y mecánica de los suelos derivados de cenizas volcánicas, en el 
sector objeto de estudio. 
 
En este numeral se presentan los resultados de los ensayos realizados a las muestras de suelos 
derivados de cenizas volcánicas del sitio de estudio, enfocados en determinar las propiedades 









Ilustración 12 Dispositivo de 
carga 
 
Fuente: Esta investigación, 2018 
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7.1.1 Contenido de Humedad 
Tabla 7 
 Resultados del ensayo de contenido de humedad 
INFORMACÍON DE LA MUESTRA 
Muestra Profundidad (m) Contenido de Humedad (%) 
1 0 - 0.5 70.25 
4 2 - 2.5 74.81 
7 3.5 - 4.0 77.69 
10 5.0 - 5.5 120 
16 8.0 - 8.5 75.57 
19 9.0 - 11.0 47.9 
22 12.0 - 12.5 57.67 
25 13.5 - 14.0 65.1 
28 15.0 - 15.5 57.05 
31 16.5 - 17.0 58.09 
34 18.0 - 18.5 68.68 
Fuente: Esta investigación 
Según la tabla, los resultados del ensayo de contenido de humedad, realizados en esta 
investigación están comprendidos en un rango de 65 – 120 %, lo cual, si se compara con la 
investigación realizada por  A. Lizcano, 2006, en la cual los resultados del ensayo de contenido 
de humedad para suelos derivados de cenizas volcánicas en Colombia, arrojaron resultados entre 
29 y 119%, por lo que se puede asumir que estos son los valores típicos de los contenidos de 
humedad, para suelos derivados de cenizas volcánicas en Colombia, más exactamente en  la 
región del eje cafetero, debido a que ambas investigaciones fueron realizadas en esta zona y por 
lo anterior se asume que no han cambiado dichas propiedades del suelo, desde el momento de la 
investigación mencionada como punto de comparación. 
 
Existen otras investigaciones, de años anteriores, las cuales presentan unos rangos diferentes 
para el contenido de humedad de los suelos derivados de cenizas volcánicas, como es el caso de 
Arango en 1993, que presenta un rango para estos resultados de 16 – 90% y Forero en 1999, que 
presenta un rango de 80 – 200%, debido a la antigüedad de dichas investigaciones, se decidió no 
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tenerlas en cuenta para determinar la certeza y veracidad definitivas de los resultados obtenidos 
en esta investigación. 
 
No obstante, se pueden presentar ciertas variaciones entre los rangos establecidos en otras 
investigaciones y regiones y los rangos y resultados obtenidos en esta, debido a que el sector de 
estudio de este proyecto se enfoca en la zona de expansión urbana de Pereira, un sector muy 
específico, en el cual se pueden presentar características muy específicas de los suelos derivados 
de cenizas volcánicas, debido a todos los procesos de meteorización y los diferentes minerales 
presentes, todos estos factores influyen para que cada uno de los suelos derivados de cenizas 
volcánicas se comporte de manera diferente ante ciertos ensayos.  
7.1.2 Gravedad específica 
 
Tabla 8 
 Resultados del ensayo de gravedad especifica 
MUESTRA Gt Gs (20°C) 
1 2.54 2.537 
4 2.501 2.498 
7 2.504 2.502 
10 2.267 2.265 
13 2.213 2.211 
16 2.558 2.555 
19 2.525 2.522 
22 2.519 2.516 
25 2.565 2.563 
28 2.467 2.464 
31 2.632 2.63 
34 2.491 2.487 




De acuerdo a la tabla, que resume los resultados obtenidos en el ensayo de gravedad específica 
de finos en esta investigación, se determina que los resultados obtenidos están comprendidos en 
un rango entre 2.21 – 2.63. 
 
Comparando los resultados obtenidos, con los de otras investigaciones, se puede notar que se 
presentan grandes diferencias con algunas, como es el caso de los resultados obtenidos por la 
investigación de A. Lizcano en 2006, los cuales oscilan en un rango entre 2.50 – 2.67, por lo que 
varios de los resultados obtenidos en esta investigación, están por debajo del rango lo que podría 
dar a pensar que las propiedades físico-mecánicas de los suelos de esta región pueden haber 
tenido variaciones. 
 
Si se comparan los resultados de esta investigación, con los obtenidos por el IGAC en 1996, los 
cuales oscilan en un rango entre 1.92 – 2.67, se podría pensar que los suelos, caso contrario al 
anterior, no han tenido ninguna variación en sus propiedades físico-mecánicas y que la diferencia 
entre estos resultados y los de la investigación de A. Lizcano, se deben a diferencias específicas 
de los sitios de los sondeos donde se obtuvieron las muestras de suelos para el estudio.  
 
Es importante aclarar que en las instalaciones del laboratorio de la Universidad Libre, los 
equipos para este tipo de ensayo son muy limitados y además presentan un grado alto de error en 
los procesos que realizan, como es el caso de la bomba de vacíos Controls, la cual está 
deteriorada y presta un servicio mínimo, por lo que se puede llegar a pensar y se debe tener en 
cuenta que esta fuente de error pudo haber afectado el ensayo a pesar de las correcciones 
realizadas a las muestras y a los procesos de ensayo. 
 
Sin embargo, los resultados obtenidos, concuerdan en alto grado con los obtenidos por la 
investigación del instituto geográfico Agustín Codazzi en 1996 y debido a que los suelos 
derivados de cenizas volcánicas poseen propiedades que los diferencian a cualquier otra clase de 
suelos, no se puede pensar que los rangos de gravedad específica de estos, concuerden con los de 





7.1.3 Límites de Atterberg e índice de plasticidad 
Tabla 9  
Resultados del ensayo de laboratorio de límites de Atterberg 
Muestra LL (%) LP (%) IP (%) 
1 70 43.24 26.76 
4 70 42.41 27.59 
7 83 53.18 29.82 
10 118 76.64 41.36 
13 100 41.21 58.79 
16 17 13.25 3.75 
19 53 32.91 20.09 
22 70 36.53 33.47 
25 73 43.63 29.37 
28 57 34.76 22.24 
31 54 34.50 19.5 
34 90 56.93 33.07 
Fuente: Esta investigación 
 
La forma correcta de interpretar los resultados obtenidos, es mediante la carta de plasticidad, del 
sistema unificado de clasificación de suelos SUCS, que relaciona todas las variables entre sí. 
 
7.1.4 Límite líquido 
 
El límite líquido de los suelos derivados de cenizas volcánicas, presenta variaciones de gran 
magnitud en las diferentes investigaciones que existen en Colombia para este tipo de suelos, 
incluyendo los resultados obtenidos en esta investigación. Los resultados obtenidos varían en un 
rango intervalo entre 53% y 118%, con un límite líquido promedio de 71.25%, si se toman en 
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cuenta los rangos de límite líquido obtenido por otras investigaciones, como la de Sudhakar, 
1995, que obtuvo valores hasta de 213%,  o la de A. Lizcano  2006, 37 – 117%, se puede decir 
que los resultados obtenidos se encuentran dentro del promedio, no obstante, los resultados 
reflejan los ensayos realizados a muestras de un solo sondeo de la zona de expansión urbana de 
Pereira, lo que no garantiza una gran muestra de la población ( Suelos derivados de cenizas 
volcánicas de la zona de expansión urbana de Pereira) y limita los ensayos a unos resultados 
uniformes simplemente por la ubicación. 
No obstante, si se tienen en cuenta los resultados obtenidos por el IGAC, 1996, que arrojaron un 
Límite líquido máximo de 64%,  o los obtenidos por Olarte, 1984, con un valor máximo de 70%, 
lo cual de cierta manera descarta que se puedan relacionar de alguna manera suelos objetos de 
estudio, lo cual dice en teoría que los suelos derivados de cenizas volcánicas en Colombia, 
pueden variar mucho entre sí en las diferentes regiones según  los diferentes tipos de 
meteorizaciones y de intemperismo a los que sean sometidos. 
 
7.1.5 Límite plástico  
 
El límite líquido de los suelos derivados de cenizas volcánicas, presenta variaciones de gran 
magnitud en las diferentes investigaciones que existen en Colombia para este tipo de suelos, 
incluyendo los resultados obtenidos en esta investigación. Los resultados obtenidos varían en un 
rango intervalo entre  32.91% y 76.64%, con un promedio de 42.43%, lo cual, si se compara con 
A. Lizcano, 2006, quien obtuvo resultados entre 25% y 90%, esto ubica los resultados obtenidos 
en esta investigación en el valor estándar de los suelos derivados de cenizas volcánicas en el eje 
cafetero, además se puede concluir lo mismo que en el límite líquido, los resultados varían a 
medida que los estudios se enfocan en las diferentes regiones, en caso de que se comparen los 
resultados obtenidos en esta investigación con los de Olarte, 1984 con un intervalo entre 45% y 
50%, o los de Rivera J.D, 2003 con un intervalo entre 70% y 150%. 
 
7.1.6 Índice de plasticidad 
 
El índice de plasticidad, basándose en las dos variables anteriores y teniendo en cuenta la 
ecuación de la que se obtiene el índice de plasticidad, se puede asumir que si se compara con 
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algunos resultados, de otros investigadores, más precisamente los enfocados en el eje cafetero, 
como A. Lizcano, 2006, con resultados en un intervalo de 12% y 27%,  en concordancia con el 
valor promedio obtenido en la presente investigación, LL promedio = 28.82% el cual, se puede 
decir que está muy acercado al intervalo establecido por la investigación de referencia 
mencionada. 
 
Ilustración 13 Sistema unificado de clasificación del suelo S.U.C.S 
Fuente: Esta investigación 
De la carta de plasticidad Ilustración 13 Sistema unificado de clasificación del suelo S.U.C.S se 
puede observar que, uno de los datos, está por fuera del rango, por lo que se descarta debido a su 
improbabilidad, ya que se encuentra por encima de la línea A y por fuera de la línea B, lo cual no 
presenta ninguna concordancia ni uniformidad con los demás resultados obtenidos, para muestras 
que fueron tomadas en un mismo sondeo. 
 
Es necesario comparar los datos obtenidos en esta investigación, con datos de otros autores, en 
otras investigaciones en de la región, de Colombia y en lo posible, de otros países, para 






























aleatoria dependiendo de la zona de depósito de estos suelos inicialmente transportados por el 
viento y meteorizados todos los factores climáticos y específicos de la zona de estudio. 
 
Clasificación de Suelo (Método S.U.C.S) 
Utilizando el método de sistema unificado de clasificación de suelo y según los laboratorios 
realizados de granulometría, se observa que la las partículas de la muestra de suelo son menores 
al tamiz #200 en un promedio del 90% y analizando la  Ilustración 13 Sistema unificado de 
clasificación del suelo S.U.C.S la cual contiene la carta de plasticidad del suelo se observa que 
este suelo es un MH (Limos inorgánicos, suelos limosos o arenosos finos micáceos o 
diatomáceos, suelos elásticos) 
 
7.1.7 Granulometría por lavado 
 
Tabla 10  
Resultados de ensayo de granulometría por lavado 
 
Fuente: Esta investigación 
 
 
Tamizado por lavado 
#mues
tra 
Profundidad(m) Porcentaje de finos 
4 2 – 2.50 79.04 
7 3.50 – 4  
10 5 – 5.50 83.97 
13 6.50 – 7 92.36 
16 8 – 8.50 96.70 
19 9 – 11 88.65 
22 12 – 12.50 98.70 
25 13.50 – 14 98.56 
28 15 – 15.50 96.98 
31 16.50 – 17 96.78 




La superficie especificada en el proyecto como se puede observar en la tabla de resultados del 
ensayo de granulometría por lavado el porcentaje de material fino en las muestras varía desde un 
79 % a un 97% aproximadamente. Lo que resulta que este suelo tiene muy poco material 
retenido del tamiz 200, La amplia variación en la distribución de tamaños de partículas en suelos 
derivados de cenizas volcánicas también se observa en otras regiones. (Lizcano, A., 2010, pg. 7) 
Una vez determinado el porcentaje de finos se procede a realizar el análisis granulométrico 
para partículas retenidas en el tamiz 200, para esto se realiza los con los métodos experimentales 
convencionalmente utilizados para la determinación de esta propiedad que es el análisis 
granulométrico por tamizado al porcentaje de arenas que tiene la muestra de suelo. 
A continuación se observan las curvas granulométricas en escala logarítmica de la muestra de 
suelos a diferentes profundidades. 
 
Tabla 11 
 Datos curva granulométrica del suelo, ensayo granulometria por tamizado 












#4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00 
#10 2.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
#20 0.85 0.08 0.69 0.69 99.31 
#40 0.425 0.24 2.06 2.75 97.25 
#80 0.18 3.02 25.97 28.72 71.28 
#100 0.15 2.12 18.23 46.95 53.05 
#200 0.075 6.12 52.62 99.57 0.43 
FONDO   0.05 0.43 100.00 0.00 
TOTAL 0 11.63 100.00   100.00 




A se utiliza la representación gráfica de la curva granulométrica de una muestra de suelo, 
Ilustración 14 Curva granulométrica M#16 (ejemplo), la cual se usará como ejemplo para 
mostrar la distribución típica de las partículas de suelo, de tamaños mayores al tamiz 200 o 0.075 
mm, el resto de gráficas de distribución de partículas de cada muestra se presentan en el capítulo 
de anexos. 
 
Ilustración 14 Curva granulométrica M#16 (ejemplo) 




En la Tabla 12 
 Resultados Granulometría por hidrómetro muestra #1 se muestran los resultados obtenidos en el 
ensayo de determinación de tamaños de las partículas por el método de hidrómetro, en la cual se 
resumen los diámetros de las partículas y el porcentaje en suspensión de una de las muestras al 
igual que la Ilustración 15 Análisis granulométrico por hidrómetro (0.5.1m) (ejemplo), se 
presentan como ejemplos ya que cada una de las muestras tiene su respectiva tabla y gráfica de 





















Diametro tamiz (mm) 




 Resultados Granulometría por hidrómetro muestra #1 
LECTURA(MIN) DIAMETRO DE LAS 
PARTICULAS 
% EN SUSPENSIÓN 
 
2 0.032347884 59.53562215 
5 0.021414711 46.30548389 
15 0.01298595 29.76781107 
30 0.009346146 23.15274195 
60 0.006745 16.53767282 
250 0.003326318 13.23013825 
1440 0.001413056 6.615069127 
Fuente: Esta investigación 
 
Ilustración 15 Análisis granulométrico por hidrómetro (0.5.1m) (ejemplo) 
Fuente: Esta investigación 
 
Según las gráficas anteriores, se pueden observar diferentes tendencias que tienen las 
muestras analizadas en el ensayo de granulometría por hidrómetro, la primera conclusión se 













ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR HIDROMETRÍA (0.5m-1m) 
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de ciertos tamaños dentro de la muestra de suelo. A medida que la muestra es obtenida a más 
profundidad es posible notar que se haya más cantidad de partículas con diámetros menores a 
0,002 mm, el cuál es el diámetro que separa a los limos de las arcillas, por lo tanto a mayor 
profundidad es más probable encontrar un porcentaje más elevado de arcillas. 
Se establecen, con base en los resultados obtenidos, ciertos rangos o intervalos que permiten 
establecer el contenido promedio de arcilla de cada muestra, correspondiente a tamaños de 
partículas inferiores a 0.002 mm (Arcillas), por lo que el porcentaje restante es el porcentaje de 
limos promedio que contiene cada una de las muestras de suelo analizadas. 
 
Tabla 13 
 Tamaño de partículas menores a 0.002 mm(%) 
No. muestra – (Profundidad m) Contenido de partículas de tamaños menores a 
0,002 mm (%) 
1  (0 - 0.5) 7.96 – 9.37 
4 (2 - 2.5) 9.96 – 14.15 
7 (3.5 - 4.0 9.93 – 14.11 
10 (5.0 - 5.5) 9.74- 14.25 
13 (6.50 – 7) 9.81 – 13.88 
16 (8.0 - 8.5) 23.67 – 51.16 
19 (9.0 - 11.0) 30.40 – 61.33 
22 (12.0 - 12.5) 35.54 – 76.90 
25 (13.5 - 14.0) 33.53 -70.25 
28 (15.0 - 15.5) 42.78 – 66.55 
31 (16.5 - 17.0)
 
35.71 – 64.73 
34 (18.0 - 18.5) 25.80 – 46.15 




7.1.9 Consolidación Unidimensional  
Después de haber realizado el ensayo de consolidación se obtuvieron las gráficas respectivas 
para cada una de las muestras (relación de vacíos vs Logaritmo de tiempo), (relación de vacíos 
vs raíz de tiempo), de las cuales se obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla 14: 
Tabla 14 
 Información de las muestras. Ensayo de consolidación 
INFORMACÍON DE LAS MUESTRAS 
Profundidad eo σ'o (Kpa) σ'c 
(Kpa) 




1.0 - 1.5 2.103 21.62 34 0.00183144 0.00049739 70 2.54 76.17 
2.5 - 3.0 2.172 40.38 24 0.00696133 0.00081159 70 2.498 80.93 
4.0 - 4.5 2.3762 57.86 40 0.01621271 0.00075616 83 2.502 67.64 
5.5 - 6.0 2.4855 80.45 22 0.00581169 0.00061336 118 2.265 100.95 
7.0 - 7.5  1.5114 106.82 32 0.00044532 0.00046572 100 2.211 61.54 
 Fuente: Esta investigación 
 
De las muestras analizadas y en general del sitio donde se obtuvieron, se sabe que nunca 
habían sido sometidos en algún punto del tiempo a algún esfuerzo grande que indujera una 
presión de pre consolidación considerable, por lo que se consideró con base en esa condición que 
todas las muestras analizadas hacen parte de un suelo normalmente consolidado, el cual incluso 
se podría considerar “no consolidado”. 
 En la Tabla 15 Resultados ensayo de consolidación (Cv) se incluyen los resultados de los 








Tabla 15 Resultados ensayo de consolidación (Cv) 
INFORMACÍON DE LA MUESTRA 
Profundidad (m) Carga (kg) Cv log de Tiempo (x10-3) 
(cm/s2) 
Cv de taylor (X10-3) 
(cm/s2) 
1-1.50 2 15,634 17,4 
1-1.50 4 6,566 6,281 
1-1.50 8 4,104 10,6 
1-1.50 16 8,208 10,6 
1-1.50 32 8,208 6,281 
2.5-3 2 3,25 2,9 
2.5-3 4 ______ 4,89 
2.5-3 8 2,03 3,915 
2.5-3 16 5,47 7,211 
2.5-3 32 _____ 1,925 
4-4.50 2 _____ 5,52 
4-4.50 4 0,938 1,803 
4-4.50 8 _____ 4,89 
4-4.50 16 4,458 5,521 
4-4.50 32 _____ 3,204 
5.5-6 2 6,195 7,211 
5.5-6 4 1,368 1,803 
5.5-6 8 6,566 9,06 
5.5-6 16 7,296 12 
5.5-6 32 6,194 5,521 
7-7.50 2 8,64 11,7 
7-7.50 4 6,43 6,281 
7-7.50 8 5,38 5,521 
7-7.50 16 3,64 2,261 
7-7.50 32 1,53 1,882 




Según los resultados presentados en la Tabla 15 Resultados ensayo de consolidación (Cv), se 
puede notar; que para cada una de las muestras analizadas en laboratorio, se obtuvieron 2 valores 
diferentes de Cv para cada carga, los cuales corresponden a los dos métodos empleados (Método 
de Taylor y método del logaritmo del tiempo). A mayor profundidad se encuentran las muestras, 
se obtienen valores más pequeños del coeficiente de consolidación Cv, lo que significa que 
tienen una menor velocidad de consolidación respecto a las muestras de suelo superficiales.  
 
7.1.10 Potencial de colapso 
Después realizar el ensayo de potencial de colapso y obtener los resultados requeridos, se 
realizaron tablas para resumirlos y gráficas representativas de los resultados del potencial de 
colapso, a continuación se muestra como ejemplo una de las muestras con su respectiva tabla de 
resultados y gráfica. 
Tabla 16 
 Resultados de las deformaciones registradas en el ensayo de potencial de colapso de la muestra 
#2 







Altura final ALTURA DE 
VACIOS (Hv) 
E 
0.1 0.18955 0.481457 1.518543 0.897716233 1.446001172 
0.25 0.18955 0.481457 1.518543 0.897716233 1.446001172 
0.5 0.18958 0.4815332 1.5184668 0.897640033 1.445878432 
1 0.1896 0.481584 1.518416 0.897589233 1.445796606 
2 0.1912 0.485648 1.514352 0.893525233 1.439250497 
4 0.1913 0.485902 1.514098 0.893271233 1.438841365 
8 0.1913 0.485902 1.514098 0.893271233 1.438841365 
15 0.1913 0.485902 1.514098 0.893271233 1.438841365 
30 0.1916 0.486664 1.513336 0.892509233 1.437613969 
60 0.19225 0.488315 1.511685 0.890858233 1.434954612 
120 0.19305 0.490347 1.509653 0.888826233 1.431681557 
348 0.19535 0.496189 1.503811 0.882984233 1.422271525 




Ilustración 16 Potencial de colapso 
Fuente: Esta investigación 
 
De acuerdo con la metodología utilizada para conocer el potencial de colapso de estos suelos se 
aplica la siguiente formula    
   
      
     utilizada de la norma INVE-157 la cual permite 
calcular el índice de colapso a partir de una diferencial de altura, que presenta el suelo al 
momento de inundar la muestra, esta diferencial se define a partir de la gráfica de relación de 
vacíos vs el logaritmo de presión a una presión de 166 kpa. Una vez identificada la diferencial de 
altura se procede a utilizar la formula descrita en la norma que tiene otra variable, la relación de 
vacíos.  
Una vez realizado este procedimiento y comparando con la tabla de clasificación del índice de 
colapso, se obtiene como resultado que las muestras presentan un porcentaje de colapso entre 
0.02%  y 0.2 % lo cual significa que el riesgo de un potencial de colapso es nulo, no hay ningún 
problema de susceptibilidad a este fenómeno en el suelo estudiado, también se puede determinar 
según los resultados obtenidos en este ensayo que a mayor profundidad este suelo presenta cada 
































 Resultados del grado de colapso en las muestras ensayadas 
 
Profundidad del sondeo  Índice de colapso (%) Grado de colapso en el espécimen  
 (1 m – 1.50 m) M#2 0.2032 LIGERO 
 (5.50 m – 6 m) M#11  0.0254 NINGUNO 
 (7 m– 7.50 m) M#14  0.0778 NINGUNO 
    (8.50 m– 9 m) M#17 0.0508 NINGUNO 
Fuente: Esta investigación 
 
De lo anterior  
 
Tabla 17 
 Resultados del grado de colapso en las muestras ensayadas se puede concluir que solo las 
muestras que presentan profundidades mínimas, es decir, las muestras más superficiales, tienen 
un índice de colapso Ligero, por lo que este no será un factor que impida en alto grado la 
construcción de algún tipo de obra en la que se tomen las medidas respectivas frente a la capa de 




7.2 Perfil estratigráfico y espesor de cenizas volcánicas en el sector de estudio. 
 
Ilustración 17 Perfil estratigráfico del suelo objeto de estudio 




Ilustración 18 Perfil estratigráfico del suelo objeto de estudio 
Fuente: Esta investigación  
Según el sondeo realizado en el sector de estudio se pudo observar que todas las muestras 
recuperadas hasta los 19 m pertenecen a cenizas volcánicas y teniendo en cuenta los antecedentes 
estratigráficos de Lizcano (2006), quien define la composición físico-química de suelos 
derivados de cenizas volcánicas (ver Ilustración 18 Perfil estratigráfico del suelo objeto de 
69 
 
estudio), se observa que en su perfil estratigráfico típico existen suelos de un color café 
amarilloso, igual al color del suelo que fue encontrado en la perforación realizada de la zona.  
Según resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio se  concluye que los suelos de cenizas 
volcánicas presentan entre un 79 a 97%  partículas finas, de las cuales en este sondeo se encontró  
hasta una profundidad de 7 metros partículas de suelo  conformadas por Limos y de los 7 m hasta 
los 19 m, conformadas por limos y arcillas.  Estas partículas de limos encontradas en la zona de 
estudio según la carta de plasticidad son de alta compresibilidad, lo cual también se confirma con 
el cc (coeficiente de compresión), dado que a mayor el límite liquido del suelo este coeficiente 
aumenta proporcionalmente.  
 
7.3 Correlaciones entre las propiedades índices de los suelos y el potencial de colapso y 
compresibilidad de suelos derivados de cenizas volcánicas en el sector de estudio. 
 
Mediante el análisis de propiedades índice del suelo, en este caso el límite líquido, se pretende 
establecer una correlación entre dichas propiedades índice de suelo y el coeficiente de 
compresión de las muestras ensayadas en laboratorio. 
Según los resultados obtenidos para dichas muestras, se puede observar que entre mayor sea el 
límite líquido de la muestra ensayada, será mayor el coeficiente de compresión, esto se debe a 
que los suelos analizados, están conformados por fracciones de limos y arcillas altamente 
compresibles. Como se muestra en la Ilustración 19  Correlación entre el límite líquido y 




Ilustración 19  Correlación entre el límite líquido y coeficiente de compresión (Cc) 
Fuente: Esta investigación 
Por otro lado, la hipótesis anterior, la cual se plantea según los resultados obtenidos en ambos 
ensayos de manera independiente, también  obedece al análisis realizado en el sistema unificado 
de clasificación del suelo. Para las muestras de suelo analizadas, un límite líquido mayor al 50% 
clasifica al suelo directamente como un suelo de alta compresibilidad, condición en la que se 
encuentran todas las muestras de suelo analizadas. De manera que un mayor límite líquido, está 





































LÍMITE LÍQUIDO (LL%) 






De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede concluir que los suelos objeto de estudio, no 
son suelos colapsables, lo que implica que respecto al colapso, este tipo de suelos no van a tener 
deformaciones significativas o cambios de volumen en los proyectos constructivos. 
Los suelos objeto de estudio, no han tenido presiones o esfuerzos verticales significativos, que 
los induzcan a la consolidación a lo largo de la historia, por lo que en teoría se pueden considerar 
como suelos no consolidados, pero para efectos de la investigación se tomaron como suelos 
normalmente consolidados. Según el ensayo de consolidación, la presión de pre consolidación se 
encuentra en  un rango entre 22 Kpa. a 40 Kpa. y el esfuerzo vertical del suelo supera estos 
valores después de los primeros 1.5 m de profundidad 
Debido a que los suelos nunca han soportado presiones mayores al esfuerzo vertical actual 
(106.82 Kpa.) hasta los 7 m de profundidad, se puede decir que estos son más compresibles que 
un suelo que haya soportado cargas mayores a las del esfuerzo actual. Puesto que todo esfuerzo 
al que sean sometidos supera la presión de pre consolidación, estos suelos se comportarán como  
blandos. 
De acuerdo a los resultados obtenidos, el análisis hecho mediante el sistema S.U.C.S de las 
muestras y el ensayo de límite líquido que se encuentran en un rango entre 53% y 118% , se 
puede concluir que las muestras objeto de estudio, se clasifican como suelos compresibles , por 
lo que pueden presentar cambios de volumen importantes al aplicarse una carga. 
Según los resultados, es importante  también decir que, para este caso específico, para las 
muestras obtenidas en la zona de estudio, el potencial de colapso y la compresibilidad no están 
directamente relacionados, ya que se logró establecer que todos los suelos analizados son 
compresibles (LL 53% y 118%), sin embargo, solo uno de los sometidos al ensayo de colapso 





Debido a que este proyecto de investigación se centró en un sitio y punto específico, no se 
garantiza que en sitios cercanos o que conformen la zona de expansión urbana, los suelos tengan 
comportamientos similares respecto a los temas investigados, por lo que no se pueden extrapolar 
los resultados obtenidos con la zona de expansión urbana, ni con los suelos derivados de cenizas 
volcánicas. No obstante, estos sirven de base para las investigaciones que tengan como objetivo 
o dentro de sus alcances evaluar el potencial de colapso y compresibilidad de los suelos 



















Se recomienda realizar el procedimiento descrito en esta investigación a un gran porcentaje de 
los suelos que conforman la zona de expansión urbana de Pereira.  Es una realidad que su 
desarrollo urbano es significativo en la actualidad, por lo que se hace necesario evaluar la 
susceptibilidad al colapso y la compresibilidad que tiene cada uno de los suelos que conforman 
dicha zona, para garantizar que los proyectos constructivos a futuro tengan en cuenta este 
fenómeno. 
Los proyectos constructivos que estén en desarrollo actualmente y no hayan realizado 
estudios y ensayos del potencial de colapso, deberán hacerlo para evitar consecuencias como 
fallas en las estructuras y en los suelos, generando estrategias de mitigación para disminuir los 
riesgos a los que enfrentan al desarrollar procesos constructivos en dichos suelos. 
En caso de que se presente colapso en el suelo sobre el cual se esté cimentando una estructura 
o simplemente en el que se esté apoyando cualquier proyecto constructivo, será necesario 
consultar con los respectivos profesionales en temas de geotecnia para que estos brinden el 
respectivo apoyo o asesoramiento de las medidas y estrategias a adoptar en cada caso específico. 
Se recomienda a los estudiantes, docentes e investigadores de los programas afines a la 
ingeniería civil y geología, continuar con la investigación en la zona de expansión urbana de 
Pereira, para de esta manera desarrollar herramientas que ayuden a guiar e informar a la 
comunidad respecto al comportamiento y los riesgos que tiene cada sector de la zona de 
expansión urbana. 
Debido a que el perfil estratigráfico del sondeo realizado (19m), presenta un porcentaje 
considerable de suelos con fracciones Limo arcillosas de alta compresibilidad, es posible que se 
encuentre esta misma distribución del suelo a mayor profundad. Por consiguiente se considera 
pertinente realizar un estudio de microzonificación sísmica debido a que puede llegar a 
considerarse como uno de los casos establecidos en la norma NSR-10 (Titulo A) para los cuales 
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